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Abstract. At the moment, there are practically no studies devoted to the spatial evolution of
electrical networks. As part of the study, the collection of spatio-temporal information about the
backbone electric networks on the territory of the Moscow power system was carried out. Publicly
available remote sensing data from cartographic web services were used such as Google Maps and
Google Earth, as well as archival images from American Keyhole series satellites. Cartographic
web services provide data for the years 2003 - 2021, and archive Keyhole images date back to the
1970s. In addition, we used archival maps, diagrams and documents that allow us to date various
sections of the line and features of the development of the network. The paper proposes methods
of  image  interpretation,  the  structure  of  the  database  and  describes  the  technology  of  their
publication  on  the  Internet.  All  power  transmission  lines  that  ever  existed  were  divided  into
segments  with  homogeneous  characteristics,  including  the  year  of  commissioning  and
decommissioning (if any), name of the line, voltage, start and end point names, branch point name
(if  any).  As  a  result,  we  received  not  only  structured  data,  but  also  the  possibility  of  their
automated analysis, including morphology analysis such as branch construction, cut construction
or  new  line  construction  and  dismantling.  The  main  result  of  the  study  is  available  at
https://powerlines.one.
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Аннотация. Электрические сети как предмет изучения географии транспорта на данный
момент  плохо  освещены  в  отечественной  и  зарубежной  литературе.  С  появлением
высокодетальных космических снимков появилась возможность их использовать для сбора
пространственных данных.  Несмотря  на попытки автоматизации распознавания ЛЭП на
снимках,  самый  надёжный  способ  получения  информации  по-прежнему  –  визуальное
дешифрирование.  В  рамках  исследования  проведён  сбор  пространственно-временной
информации  о  магистральных  электрических  сетях  на  территории  московской
энергосистемы. Были использованы общедоступные данные дистанционного зондирования
картографических  веб-сервисов,  а  также  архивные  снимки  с  американских  спутников
Keyhole. В работе приведён пример изменения одного участка сети по снимкам за 1973 и
2018 годы. Сбор данных осуществляется  с помощью Google Earth Pro и ArcGIS,  анализ
данных  —  скриптами  модуля  arcpy,  подготовка  данных  к  публикации  –  скриптами  R,
публикация данных в виде WMS (Web Map Service) выполняется с помощью QGIS Server.
При  анализе  данные  хранятся  в  базе  геоданных  ESRI,  для  публикации  переводятся  в
открытый формат Geopackage Основной результат исследования доступен по адресу https://
powerlines.one.

1 Введение



  –    ,      Электрические сети это вид географических сетей который на данный момент плохо

  ,      .изучен как система обладающая особыми чертами пространственной эволюции

      География транспорта уделяет значительное внимание вопросам эволюции

    автомобильных и железнодорожных сетей (1–4),   ,  сети общественного транспорта чего не

   .         скажешь об инфраструктурных сетях Это может быть связано в первую очередь с

   ,     длительным периодом закрытости данных а также отсутствием источников

    .     пространственных данных очень высокой детальности Если ранее для исследователей

   ,     были доступны лишь топографические некоторые тематические карты и статистические

 данные (5),          то с появлением в открытом доступе данных космической съёмки

       сверхвысокого разрешения у нас появилась возможность дешифрировать объекты

      .    ,  электрических сетей для их дальнейшего географического анализа Тем не менее на

        данный момент исследования эволюции электросетей основаны на схематических данных

   без географической привязки (6,7),        либо без сохранения реальной геометрии сети (8).

       Первые попытки использовать данные дистанционного зондирования для получения

           пространственной информации об электрических сетях у нас в стране относятся к началу

2000-   х годов (9),          но характер таких исследований связан в первую очередь с

    .инвентаризацией объектов для корпоративных нужд

       Были попытки автоматизации распознавания ЛЭП по космическим снимкам

  сверхвысокого разрешения (10–12),       а также по данным в радиодиапазоне (13),   в том числе

    при воздушной радиолокационной съёмке (14).   ,     Тем не менее все эти методы не нашли

  -       ,  широкого распространения из за трудностей с получением и обработкой данных а также

 .      ,  ненадежностью результатов Отечественные корпоративные ГИС используют данные в

,    ,       основном кадастровые и геодезические что приводит к значительным ошибкам (15).

            Сбор данных об электрических сетях с целью изучения их географии и эволюции на

      данный момент встречается в единичных публикациях (16,17).

        Неразработанным остаётся вопрос хранения и визуализации пространственных данных об

  электрических сетях (18,19),        которые учитывали их особенности и были бы применимы

  -  ,     для хранения пространственно временных данных а не только отдельных динамических

.показателей



  –        ,   Московская энергосистема одна из старейших энергосистем не только России но и

 .    70     1913      всего мира Первая ЛЭП кВ появилась в году и связала электростанцию в

      .   1936  нынешнем Электрогорске с подстанцией Измайлово в Москве В было положено

   220       .   начало развитию сети кВ от Сталиногорской ГРЭС до Москвы В данном

      (  220   исследовании мы рассматриваем только магистральные сети напряжением кВ и

),     . ,      выше поэтому эта дата стала начальной Очевидно что на данный момент мы наблюдаем

        как нехватку систематизированных данных для изучения электрических сетей как

 ,         . географической системы так и технологий хранения и публикации таких данных Цель

 –     -   исследования разработка методики сбора пространственно временных данных об

        - .  электрических сетях и способов их публикации в виде веб карты Промежуточным итогом

    - ,    нашего исследования стал картографический веб сервис в котором пользователю

     1936  2020 .доступная визуализация развития сети с по год

2 Материалы и методы

2.1 Использование данных дистанционного зондирования

       В первую очередь использовались мозаики высокодетальных космических снимков

 -    2003 – 2021 .,     картографических веб сервисов за период гг доступные в том числе через

 Google Earth Pro,       программу а также архивная фотографическая съемка с американских

  Keyhole,         1971спутников серии доступная на сайте Геологической службы США за период

–  1979  .        гг Космические снимки очень высокого и сверхвысокого пространственного

      ,  разрешения позволяют идентифицировать отдельные опоры воздушных ЛЭП включая

    –   ,    (  некоторые их ключевые характеристики типовой проект тип опоры анкерная или

 ),   ,  ,   .промежуточная опора количество цепей напряжение приблизительный возраст

          Сочетание конкретных видов опор на участке воздушной ЛЭП мы называем видовым

  составом опор (20).        ,  Он позволяет определить время строительства данного участка а

        сочетание видовых составов смежных участков даёт представление о последовательности

     .   1   их появления и особенностях исторического развития На рисунке показан участок сети

   500    1973  2018 .   возле электрической подстанции кВ Чагино на и годы Красные линии

  220 ,   –  500 .    соответствуют цепям кВ а жёлтые цепям кВ Опоры распознаются в основном

 ,           по теням при этом за счёт сложности исторического развития данного участка сети мы



      ,    видим сочетания очень разных по конструкции опор относящихся к разным

 .историческим периодам

.1.Рис    ,        Google Earth  Фрагмент сети ЛЭП распознанной по мозаике космических снимков в программе и по

 Keyhole;   ,     .снимку стрелками показаны опоры которые присутствуют в обоих случаях

Fig.1. Example of power line interpretation using mosaic of satellite images in Google Earth and Keyhole image;
arrows show pylons presented in both cases.

 ,         Можно заметить что на данной территории за обозначенный временной промежуток

   –  ,   ,  произошли значительные изменения все линии приходящие с юга были переустроены

( )   .   ,         вынесены на запад По тому что вынос на современном снимке выполнен на опорах

1980-  ,   ,      . х годов можно сделать вывод что эти изменения произошли именно тогда Стоит

,         500   220   отметить что при всех этих изменениях количество линий и кВ осталось

.          ,неизменным Кроме выноса на данном участке можно заметить одну опору

  2010-   –     ,   установленную в х годах это результат реконструкции линии которая была

  1949 .построена в году

           Большая часть воздушных ЛЭП на текущий момент сохранилась без изменений с момента

 ,        их строительства что позволяет с высокой степенью достоверности восстанавливать

   .     историческую ретроспективу их развития Описанный выше пример дешифрирования



  -       позволяет извлечь пространственно временные данные о состоянии электросетей для всех

 ,         сложных участков которые в основном сконцентрированы в Москве возле крупных

  .подстанций и электростанций

      Помимо данных дистанционного зондирования нами использовались топографические

,           ,  карты а также схемы и программы развития электроэнергетики за разные годы где

        .   публикуются даты ввода в эксплуатацию ЛЭП и электрических подстанций Не менее

 -  pastvu.com,       полезен интернет ресурс где пользователи привязывают к местности и

      .    датируют архивные фотографии и кадры из видео Официальные данные зачастую

    ,      неполные и содержат множество ошибок но их совместное использование с

 ,      pastvu.com   космическими снимками а также данными с позволяют избежать

        .существенных неточностей в публикуемых слоях электросетей за разные годы

2.1 Обработка и публикация данных

         ArcGIS.Первичный сбор исходных данных выполнялся на основе базы геоданных

 ,    Google Earth,  Пространственные объекты полученные по материалам импортировались в

    Keyhole Markup Language (KML).   базу геоданных в формате Алгоритм импорта написан

 Python     на с применением модуля arcpy.     Он включает автоматическую топологизацию

 ,     Google Earth   .пространственных объектов так как в топологию обеспечить невозможно

 ,       ,Пространственные объекты получаемые по материалам архивной космической съёмки

     ArcGIS     .создаются в базе геоданных в и не требуют дополнительной обработки

         База геоданных включает слои с сегментами ЛЭП и коммутирующими пунктами

(   ).       .  конечными пунктами ЛЭП На каждую ЛЭП приходится два конечных пункта В слоях

     ,     для каждой строки приводится геометрическая информация дата начала и окончания

   .      существования и атрибутивная информация В строке записывается объект с постоянными

.      ,  ,характеристиками Изменение характеристик порождает новый объект следовательно

 .новую строку

      Geopackage    База геоданных была конвертирована в формат алгоритмом на языке

 R.      Geopackage     :программирования В базу данных формата были записаны два слоя

     (  2).     сегменты ЛЭП и конечные пункты Рисунок При этом атрибутивная информация

  .       отделяется от геометрии Одной геометрии может соответствовать несколько наборов

, ,    .атрибутов например при смене наименования линии



.2.Рис       .Сущности базы данных и их отношения

Fig.2. Database entities and their relationships.

    Python    Алгоритмом на языке программирования с использованием библиотеки arcpy из

          базы геоданных была сформирована новая база геоданных со слоем модификаций ЛЭП

  .      R,    для каждого года С помощью алгоритма на аналогичного предыдущему для

  ,    Geopackage.конвертации базы геоданных новый слой записывается

  Geopackage     QGIS    :  ,Из данных был сформирован проект с тремя слоями ЛЭП

  ,    ,  классифицированные по напряжениям модификации участков ЛЭП коммутирующие

,    .  QGIS  Server,    пункты классифицированные по напряжениям который размещается на

 ,    IP- ,     WMS  облачном сервере имеющем статический адрес публикует слои как с

 .   IP-      параметром времени К адресу подключается доменное имя с сертификатом

     HTTPS.     шифрования для публикации по протоколу Общую схему обработки данных

  показывает рисунок 3.



Рис.3. Схема обработки данных.
Fig.3. Data processing scheme.

3 Результаты

  -     Разработанный картографический веб ресурс доступен по адресу https://powerlines.one. В

        нём пользователю доступна интерактивная временная шкала для отображения состояния

   .   ,      сети в определённый год Кроме того пользователь может менять режим отображения

       .данных на показ морфологических изменений за каждый год

В  результате  дешифрирования  современных  и  архивных  космических  снимков  был

получен  опыт  распознавания  различных  видов  и  типов  опор,  которые  соответствуют

разным историческим периодам и позволяют проводить датирование участков сети. Так,

на территории московской энергосистемы было выявлено более 13 видов опор ЛЭП 500-

750 кВ и более 18 видов опор ЛЭП 220 кВ. После сбора сырых данных все линейные

объекты были сегментированы на участки,  однородные по своей геометрии и времени

существования (от строительства до демонтажа). 

С учётом того, что для дешифрирования использовались космические снимки за разные

сезоны, с разным пространственным разрешением и цветопередачей, стало очевидно, что

визуальное распознавание – самый эффективный и надёжный путь получения данных.

Чтобы  убедиться  в  этом,  пользователи  могут  самостоятельно  сопоставить  линейные

объекты  с  мозаикой  космических  снимков  в  сервисе.  Для  выявления  участков

https://powerlines.one/


однородного видового состава опор можно выбрать режим отображения по морфологии

сети  (modifications of power lines)  за  конкретный  год  –  непрерывные  участки

строительства будут показаны определённым цветом, в зависимости от того, какого типа

модификация  линии,  и,  если  в  последующие  годы  на  этом  участке  не  было

реконструкций,  то  на  современных  снимках  он  будет  соответствовать  оригинальному

видовому составу опор. Следует отметить, что все ключевые видовые составы опор были

изучены и полевыми методами, что позволяет говорить о верифицированности данных,

полученных по космическим снимкам.

4 Обсуждение

         Рациональным решением является разделение геометрии и атрибутов объектов в системе

.       ,    хранения Геометрии объектов при этом не дублируются что экономит значительный

 .        ,    ,объём памяти В нашем случае база данных с геометрией отделённой от атрибутов

   3   30    .занимает чуть меньше Мб против Мб без отделения геометрий

     ,    Схему обработки данных можно значительно упростить если отказаться от

 ArcGIS     .   использования в пользу открытого программного обеспечения Тогда возможно

  Geopackage    ,     .  использование одного и для сбора и для публикации данных Основным

         ArcPy.затруднением для перехода на данную схему является замена алгоритмов

   -  (WMS)     Ускорение работы картографческого веб сервиса и снижение нагрузки на сервер

   , ,   MapProxy.  достигается путём кэширования тайлов например с помощью Малый объём

         .объём данных на текущем этапе позволяет не заботиться об этом

    -   Полезным является дополнение картографического веб ресурса функцией получения

      .  WMS-   данных об объекте по щелчку на него сервер предоставляет такую

    GetFeatureInfo.     функциональность в виде запроса Решение данной задачи затруднено

     Leaflet.  ограниченным набором инструментов картографической библиотеки Возможно

   OpenLayers,   использование картографической библиотеки содержащей функцию

   GetFeatureInfo   WMS- ,   получения результатов запроса от сервера или написанием

   Leaflet    собственной функции для для получения этих данных.

5 Выводы



Данные дистанционного зондирования, доступные за современный период (с 2003 года) и

архивные  рассекреченные  данные  с  американских  спутников  серии  Keyhole  (1970-е)

позволяют  восстановить  историю  пространственного  развития  электросетей  с  высокой

точностью.  В  ходе  исследования  были  собраны  данные  по  магистральным  сетям  на

территории  московской  энергосистемы.  Результаты  были  опубликованы  в  виде

картографического  веб-сервиса  как  в  виде  слоёв  состояния  сети  на  каждый  год  с

возможностью интерактивного выбора года. Кроме того, на каждый год доступны слои

морфологических  изменений  сети.  Московская  энергосистема  крайне  сложная  как  по

своей существующей структуре, так и по своей пространственной эволюции. В будущем

планируется  собрать  данные по магистральным сетям остальной территории России,  а

также добавить ряд аналитических инструментов для расчётов сетевых показателей.
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